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5.1 . Die Komponenten des Wasserhaushaltes 
Der Wasserhaushalt setzt sich aus fünf Komponenten zusammen: der Was-
serzufuhr , die aus EinstromE aus der Nordsee, festländischem Abfluss Z 
in die Ostsee, Niederschlag N im Seegebiet der Ostsee besteht sowie dem 
Wasserentzug, der aus dem Ausstrom A und der Verdunstung V der Ostsee 
besteht. Es gilt die Beziehung Z + N - V = A - E . Alle fünf Grössen 
sind im Prinzip messbar und lassen sich mit unterschiedlichen Ein-
schränkungen zu einer Gesamtbilanz heranziehen. BROGMUS (1952) hat dies 
in einer gründlichen Untersuchung getan. Die einzelnen Haushaltsgrössen 
unterliegen langjährigen Schwankungen, wie WYRTKI (1954) gezeigt hat . 
So wirkt sich die atmosphärische Zirkulation einerseits auf dem Wege 
über die Niederschläge auf den festländischen Abfluss aus und anderer-
seits auf den Wasserstand und über den Wasseraustausch an den Ausgän-
gen der Ostsee auf den Salzgehalt . 
Die Glieder im Wasserumsatz sind von grosser Bedeutung für die Natur-
verhältnisse der Ostsee , die Möglichkeiten ihrer Ermittlung sind aber 
verschieden gut. Am besten weiss man noch über den f e s t 1 ä n d i -
s c h e n A b f l u s s Z Bescheid. Er lässt sich aus den Abfluss-
messungen der hydrologischen Dienste der Anliegerstaaten ermitteln. Für 
die kleineren Flüsse beruhen die Abflussangaben meist auf Schätzungen. 
Für die Hauptflüsse sind die monatlichen Abflusszahlen in den Berich-
ten der Hydrologischen Konferenzen der Baltischen Staaten aus der Zeit 
zwischen den beiden Weltkriegen veröffentlicht. 
Der gesamte festländische Abfluss Z, der in die Ostsee einschliesslich 
dei Beltsee gelangt, beträgt im langjährigen Mittel 479 km 3/ Jahr. Das 
sind 2 , 2% des Wasserinhaltes der Ostsee , der 22 190 km 3 umfasst , und 
diese Menge ist sechsmal grösser als der Abfluss des Rheins an der 
Mündung. Im einzelnen empfangen die Teilgebiete der Ostsee sehr unter-
schiedliche Mengen an festländischem Abfluss . Die Tab. 1 , in der die 
Tab. 1. Flusswasserzufuhr zur Ostsee (in km 3/Jahr) nach BROGMUS (1952) 
Teilgeh e t km 3/Jahr Wasserreichster Fluss km 3/Jahr 
Bottenwiek 100. 0 Kemi- Elf 16.7 
Bottensee 89.3 Angermann-Elf 16 . 7 
Schärenmeer und 3 . 5 - -
Aalandsee 
Finnischer Mb. 126.1 Newa 87.2 
Rigaischer Mb. 39 . 5 Düna 23.7 
Gotlandsee 82 . 9 Weichsel 33.6 
Arkona- und Bornholm- 30 . 7 Oder 16.6 
see 
Beltsee 7.1 - -
Ostsee gesamt 479.1 
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festländischen Abflüsse nach Teilgebieten der Ostsee unter Erwähnung 
des jeweils am stärksten beteiligten Flusses aufgeführt sind, gib t 
davon einen Eindruck. 
Bemerkenswert für die Zufuhr an Flusswasser ist die beherrschende 
Stellung der Newa , auf die im Jahresmittel allein 18,2% des gesamten 
festländischen Abflusses in die Ostsee entfallen . Ergänzt sei, dass 
die Flusswasserzufuhr zur Ost~ee einen starken ~ährlichen Gang ent-
hält. Die Extreme treten im Februar mit 22 ,7 km und im Mai mit 
66 ,1 km3 auf . Die Zahlen sind bezogen auf die Ostsee einschliesslich 
der Beltsee . 
---+--------~-----
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Abb . 1 . Jährliche Niederschlagshöhen (rnm) über der Ostsee (nach BROG-
MUS, 1952) 
Der N i e d e r s c h 1 a g sei als zweite wi chtige Grösse i m Was-
serhaushalt der Ostsee betrachtet . Die elementare Schwierigkeit da-
bei besteht darin , dass es in der Ostsee wie im Weltmeer in der Regel 
keine Niederschlagsmessungen von der offenen See gibt . Im offenen 
Ozean liegen immerhin aus den meteorologischen Tagebüchern zahlrei-
cher Schiffe Angaben über die Regenhäufigkeit vor , nämlich die Anzahl 
der Stunden pro Tag mi t Niederschlag . Indem man die beobachteten Ver-
hältniszahlen Häufigkeit/Niederschlagshöhe von Wetterwarten auf I nsel n 
und an de n Küsten auf das Seegebiet überträgt, werden über die Häufig-
ke itsbeobachtungen der Schiffe Angaben der Niederschlagshöhen auf See 
möglich . Orographische Einflusse der Inseln und Küsten sind dabei nicht 
völlig ausgeschaltet. In der Ostsee fehlen sel bst die Häufigkeitswerte 
von See. Dafür gibt e s etwa 200 küstennahe Festlandstationen , darunter 
vereinzelte a uf flachen , kleinen Inseln . Ihre Niederschläge sind bei 
gröss e rem Festlandabstand bis 20% w1ter den Küstenwerten. Insgesamt 
liegen die jährlichen Niederschläge in der Ostsee innerhalb der Gren-
zen von 400 und 800 mm ; der erste Wert wird in der Bottenwiek . der 
zweite in der Flensburger Förde erre icht . Abb . 1 gibtmevon BROGMUS 
(195 2 ) nach komplizierten Reduktionen berechnete Verteilung der jähr-
lichen Niederschläge über der Ostsee an . 
Der Landeffekt , der in einer Steigerung der Niede rschläge gegenüber der 
See bes teht , kommt dabei deutlich zum Ausdruck . Er beruht auf der er-
zwungene n Ver t ikalbewegung der Luft durch die Bodentopographie , durch 
die Bode nreibung und durch die thermische Konvektion . Die Gesamtnie-
derschlä ge de r Ostsee belaufen sich nach diesen Berechnungen auf 474 mm 
pro J ah r oder umgerechnet 183 km 3. Der Jahresgang für die Niederschla~ 
mengen de r Ostsee insgesamt weist i m übrigen ein Minimum im Mä r z auf , 
dagegen ein Maximum im Urlaubsmonat August . 
Die V e r d u n s t u n g wir d als dritter Posten in der Bi lanz 
des Was serums atze s der Ostsee betrachtet . Ihre Bestimmung ist mit meh-
reren grundsätzlichen Schwierigke iten verknüpft . Da es direkte Mes-
sungen der Verdunstung auf See nicht gibt - die gelegentlich erziel-
ten Werte mit Verdunstungsgefässen bie ten nur einen rohen Anhalt -
bilden halbempirische Verfahren die Grundlage , die auf der Windge-
schwindigkeit über dem Wass er sowie der Dampfdruckdifferenz Luft -
Wasseroberfläche basie ren. Zunächst sind schon diese halbempi rische n 
Forme l n zweifelhaft , aber auch die benötigten Ausgangsdate n l iegen 
nicht s ystema tisch a ls Messgrössen vor, sondern man ist auf Schiffs-
aufzeichnungen angewiesen . Die Fehlermöglichkeiten der Handelsschiffs-
messungen diskuti erte DIETRI CH (1950) . 
Andere grundsätz l iche Schwierigkeiten bei den Berechnungen der Ver-
dunstung macht das Eis im Winter. Bei Eisbedeckung ist die Verdunstung 
nahezu Null . BROGMUS (1952) hat diese Einschränkungen sowei t wie mög-
lich berücksichtigt . Für die Ostsee insgesamt ergab seine Berechnung 
der Verdunstung exakt gleiche Mengen wie für den Niederschl ag , näm-
lich 474 mm/Jahr oder umgerechnet 183 km 3. Jetzt kann man schon fol-
gendes überlegen: Da der Gesamtwasserinhalt der Ostsee konstant ist 
und Verdunstung und Niederschlag sich gegenseitig im Mittel aufheben , 
muss der Nettotransport durch die Ostseeausgänge genau g l e i ch der 
Flusswasserzufuhr sein , nämlich 479 km 3/Jahr als Ausstrom. Di es muss 
a l s o die Differenz zwischen A u s s t r o m und E i n s t r o m 
sein, den beiden letzten noch zu betrachtenden Haushaltsgrössen im 
Wasse rhaushalt der Ostsee . 
Man sollte denken , die engen Meeresstrassen zwischen Schweden und Jüt-
land hätten es den Meeresforschern leicht gemacht , diese Transporte 
zu me ssen. Dem ist nicht so . Zwar werden seit Jahrzehnten Messungen 
des Oberflächenstromes von den Feuerschiffen in den Ausgängen der Ost-
..... -. 
36 
see durchgeführt , z . B. von "Gedser", "Fehmarnbelt" , "Ha lskov-Re v", 
" Lappe-Grund" . Strommessungen Uber die ganze Wassersäule sind aber 
nur vereinzelt vorgenommen worden . Eine Bi l anzrechnung, die auf Strom-
messungen fusst , ist deshal b nicht mögl ich . Man kann aber trotzdem den 
Transport berechnen durch Anwendung eines indi rekten Verfahrens. Es 
s trömt in der Unterschicht der Mee resstrassen salzreiches Wasser a us 
Skagerrak/Kattegat in die Ostsee , in der Oberschicht strömt s alzärme-
res Wasser aus . Unter der begrUndeten Annahme , dass im Mittel von sta-
tionären Verhältnissen ausgegangen werden kann , d . h. dass sich weder 
die Wasserfüllung der Ostsee noch die in ihr enthaltene Salzmenge än-
dern , lässt sich der sogenannte Hydrographische Satz von KNUDSEN a n-
wenden . 
Das be de utet , wenn E, SE Ei nstrom und Salzgehal t des einströme nden Was-
sers sind , A, S die en~sprechenden Grössen des ausströmenden Wassers 
sowie Z die Flu~swasserzufuhr, für die Erhaltung des Wasserinhaltes der 
Ostsee A - E = Z und für die Erhaltung der Gesamtmenge des Salzes in 
der Ostsee SE · E = SA•A. 
Mit Z = 479 km3/Jahr , SE= 33%., SA 20%o lassen sich daraus leicht 
E 1216 km3/Jahr 
und 
A 737 km3/Jahr 
ausrechnen . 
Tab . 2 . WASSERHAUSHALT DER OSTSEE nach BROGMUS (1952) 
km3/J 
mm/J 
Zufluss Nieder- Verdun- Ausstrom Einstrom A- E=N- Z- V 








12 16 737 479 
1240 
Es ist ein Zufall , dass N = V ist . Vom Gesamtverlust an Wasse r A + V 
kommen 87% auf den Ausstrom , vom Gesamtgewinn E + Z + N entfa l len 53% 
auf den Einstrom , 3 4% auf die Flusswasserzufuhr und der Rest von 13% 
auf den Niederschlag. Würde die Ostsee abgeriegelt, so wUrde i hr Was-
sers piegel jährlich um 124 cm steigen; sie ist ein typisches Beispi e l 
ftir Nebenmeere in humiden Klimaten; ein Gegenstück im ariden Klima 
ist das Mittelmeer , dessen Wasserspiegel nach einer Abriegelung jähr-
lich um 96 , 5 cm sinken würde , wie WUST (1952) nachgewiesen hat. 
Der Was serhaushalt der Ostsee äussert sich auch in der Lage de s Meeres-
spiegel s , bezogen auf ein physikalisch ebenes Meeresniveau. In Abb. 2 
sind es insgesamt 35 cm , die der Meeresspiegel der Ostsee von aussen 
nach i nnen - von Skagen bis Lulea - im Mittel ansteigt. 
Dieses Oberflächengefälle wird vom Wasserhaushalt der Ostsee aufrecht-
erhal ten . Die Lage des Meeresspiegels in Abb . 2 ist von LISITZIN (1965) 
aus der Dichteschichtung des Ostseewassers errechnet worden. Die Abso-
lutwerte sind in diesem Zusammenhang unwesentlich; sie ergeben sich aus 
dem Anschluss an den Meeresspiegel des Weltmeeres. 
Die Wasserstände besitzen auch einen deutlichen Jahresgang , der im 19-
jährigen Mittel - diese Mittelbildung ist notwendig , um alle Ge ze iten-
schwankungen zu eliminieren - noch ca . 20 cm beträgt und in enge m Zu-
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,\bb. 2. Lage des Meeresspiegels der Ostsee , bezogen auf eine Niveau-
fläche (nach LISITZIN , 1965) 
sammenhang mit dem Wasserhaushalt der Ostsee steht . Das Minimum der 
Wasserstände wird im März erreicht , gleichzeitig mit dem Minimum des 
festländischen Abflusses . 
5.2 . Strömungen 
Die mittleren Strömungen der Ostsee stehen ebenfalls in engem Zusammen-
hang mit dem Wasserhaushalt der Ostsee . Diesem Einflussfaktor überla-
gern sich Schwankungen , die hauptsäch l ich durch Wind- und Luftdruck-
schwankungen bedingt sind. Wenden wir uns zunächst den S t r o m v e r-
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h ä 1 t n i s s e n 
g e n zu. 
i n d e n e n g e n Ostseeausgän-
Kattegat und Beltsee zusammen mit dem Sund nehmen durch ihre geogra-
phische Lage als Verbindungsstück zwischen Ostsee und Skagerrak gleich-
sam die Stellung eines engen Manometerrohres zwischen zwei grossen was-
sergefüllten Behältern ein . Auf geringe Niveauunterschiede der Wasser-
spiegel in den Behältern reagiert das Wasser im Manometer mit starken 
anhaltenden Strömungen. Die Eigenart der geographischen Lage, dass näm-
lich Kattegat , Sund und Beltsee das Ostende des Skagerraks mit dem West-
ende der Ostsee verbinden, fördert Niveaudifferenzen infolge Windstau 
besonders stark , da der gleiche Wind im östlichen Skagerrak die entge-
gengesetzte Stauwirkung hervorruft wie in der Arkonasee. Westliche Win-
de z . B. erzeugen eine Wasserstandserhöhung im östlichen Skagerrak, 
aber eine Wasserstandserniedrigung in der Arkonasee. Die sog. Gefälls-
strömungen , die aus diesen Stauwirkungen hervorgehen, beherrschen die 
Stromverhältnisse in den Belten und im Sund und spielen auch in der 
übrigen Beltsee und im Kattegat eine wichtige Rolle. 
STROM be• 
F S FEHMARNBEL T 
Abb. 3 . Beziehung zwischen den Tagesmittelwerten von Wind- und Obe r-
flächenströmung bei Feuerschiff Fehmarnbelt . Windstärke auf den Krei-
sen in Beaufort , Stromstärke in Knoten (2 kn~l rn/sec). Für SSW-0-NNO-
Wind Ausstrom (gerastert) in NNW-Richtung , für NNO-W-SSW-Wind Einstrom 
durch den Fehmarnbelt . Bei Windstille (Bildntitte) Ausstrom (nach DIET-
RICH, 1951) 
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Eine e i g e ne windunabhängige Ge f ä l lsströmung s tel lt der Abfl uss des Was -
serüberschusses der Ostsee dar . Durch d i e a b lenkende Kraft der Erdro-
tation muss diese Gefällsströmung die Ostseite Schwedens als südwest-
lich s etzende Strömung bevorzugen . Sie unterstützt demnach die gegen 
den Uhrzeigersinn verl aufende windbedingte Oberflächenzirkulati on der 
gesamten Ostsee . 
Bei zahlre ichen Feuerschiffen in den Ostseeausgängen wi rd seit l angem 
der Oberflächenstrom mit einfachen Meßmethoden gemessen. Diese umfang-
reichen S tromdaten korrelierte DIETRICH (1951) mit den Windverhältnis-
sen b zw . dem Luftdruckgradienten im Raum Skagen - Kopenhagen - Fehmarn-
Bla avandshuk . In Abb . 3 sind d i e Oberflächenströmungen bei den ver-
sch1edenen Windlagen fUr das Feuerschiff " Fehmarnbelt " dargestellt . 
Sie s ind typisch für die Durchlässe in der Beltsee : Darßer Schwelle , 
Sund, Grosser und Kleiner Belt . Den Oberflächenströmungen dieser Mee-
ress tr~ssen ist gemeinsam: 
a) Es gibt nur zwei Stromrichtungen , die lokal durch die Topographie 
bestimmt sind . Sie gehören dem Einstrom und Ausst1om der Ostsee an . 
b) Ein- und Ausstrom sind angenähert den gleichen Windsektoren zugeord-
net: Bei mehr als Windstärke 3 gehört zu Winden aus SSW über W bis 
NNW Einstrom, aus NNW über 0 bis SSW Ausstrom . 
c) Die Stromgeschwindigkeiten sprechen ähnlich auf verschiedene Wind-
stärken an . Die stärksten Ströme treten bei reinen West- und rei nen 
Ostwinden auf . 
d) Be i Wi ndstille läuft ein Reststrom in Richtung eines Ausstromes aus 
der Ostsee . Es sind westliche Winde bestimmter Stärke notwendig , um 
diesen allgemeinen Ausstrom , der aus dem Wasserüberschuss der Ost-
see folgt , zum Stehen zu bringen . Im Sund sind 3 , im Fehmarnbelt 2 
Beaufort notwendig. 
e ) Der Ein s trom reagiert auf höhere Vlindgeschwindigkeiten stärker als 
der ,\us strom. Während bei dem Feuerschiff Fehmarnbelt W-Wind Stärke 
6 im Tagesmittel nahezu mit 2,0 sm/Std . Oberflächenstrom verknüpft 
ist, weist 0-Wind Stärke 6 nur 1 , 3 sm/Std . auf . 
Im Einzelfa ll können starke Abweichungen von den dargestellten mittle-
ren Verhältnissen auftreten . Im Fehmarnbelt sind Stromgeschwindigkei-
ten bis 4 sm/Std. beobachtet worden . Auch bei Windstille , wo nach Abb . 
3 etwa 0,5 sm/Std . Ausstrom nach NNW laufen sollte , kommen Geschwin-
digkeiten im Einzelfall von 1 , 5 sm/Std. vor . Die Dynamik der kompli-
zierten Wasserbewegungen im Fehmarnbelt ist von WYRTKI (1953 , 1954) 
aufgeklärt worden . In den Ostseeausgängen machen sich auch Gezeiten-
bewegungen noch etwas b e merkbar , während sie in der Ostsee selbst 
nic h t messba r sind . 
Im I n n e r e n d e r 0 s t s e e entstehen die Strömungen 
h auptsächlich direkt oder indirekt durch die Einwirkung des Windes . 
D1e Direktwirkung entsteht dadurch , dass der Wind durch Reibung an der 
Meer esoberfläche den sog. T r i f t s t r o m in Gang setzt , einen 
nac h der Tiefe zu abnehmenden Strom , der an der Oberfläche infolge der 
nach rechts ablenkenden Corioliskraft nicht direkt in Windrichtung 
fliesst , sondern im stationären Fall in eine Richtung rechts von der 
Windr i ch tung. Trifft nun der durch den Wind erzeugte Strom auf Flach-
wasser gebiete bzw. die Küste , dann entsteht ein Stau. Dieser Stau wie-
derum h a t eine Gefällsströmung zur Folge , in der das Wasser wieder aus 
den Sta ugebieten abfliesst a l s indirekte Wirkung des Windes . 
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Abb. 4 . Strömungen in zwei Ni-
veaus im Gotlandtief (Mittel 
über 17 Tage), gemessen mit 
verankerten Strömungsmessern 
~ a) Lage des Messgebietes 
b) Strömungen in 15 m Tiefe ~ 
und 180 m Tiefe (Tiefenkarte 
nach HOLLAN, 1973) . 
Die im vori gen Abschnitt behandelte Flusswasserzufuhr ist Urs ache ei-
ner weiteren Art von Strömung . Durch das Flusswasser und die entspre-
chende Aussüssung ist das Küstenwasser in den östlichen Teilen der 
Ostsee im Mittel von geringerer Dichte als das in grösserer Küsten-
entfernung. Die Folge ist eine Druckkraft, die wiederum infolge der 
Corioliskraft eine Strömung entgegen dem Uhrzeigersinn entlang den 
Küsten bewirken muss . Diese Strömungen betragen aber auch nur einige 
ern/sec und sind daher nur für die mittlere Zirkulation der Ostsee von 
Belang . 
Ein Beispiel für die geringen Strömungen im Inneren der Ostsee zeigt 
Abb . 4b). Dargestellt sind die mittleren Strömungen über 17 Tage in 
15 m Tiefe und 180m Tiefe an mehreren Punkten im Gotlandbecken, die 
1970 in einem grossen Experiment mit verankerten Meßgeräten gemessen 
worden sind (Abb. 4a)) . Während in 15m Tiefe durch Einwirkung des 
Windes noch Strömungen von bis zu 8 ern/sec vorkamen , waren die Werte 
in 180 m Tiefe kleiner als 1 ern/sec. Es sei aber darauf hingewiesen , 
dass die Stromgeschwindigkeiten in den Stromschwankungen - besonders 
den sog . Trägheitsschwingungen (s. Kapitel 9) - um ein Vielfaches 
grösser sind. 
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